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@ Precede de numerisation de la surface d'un objet tridimenslonnel et apparell de releve en vue de 

@ L'invention concerne un procede et un apparell pour la 
num6rlsation de la surface d*un objet tridimensionnel. L'appa- 
reil est du type comprenant un systeme d'eclairage laser et un 
disposltif video. Selon IMnvention. le dispositif video est adapte 
pour filmer I'objet de deux points de vue differents (Ci, C2), I'un 
en plongee. Tautre en contreplongee. et le systeme d'eclairage 
comprend deux sources (Li, La) decalees latferalement par 
rapport aux points de vue du dispositif video et situees a des 
hauteurs differentes pour eclairer Tobjet, I'un en plongee, ^ 
Tautre en contreplongee, en vue de former deux traces ^ 
lumineuses sur celui-ci. Une partition est realises sur les 
signaux video issus du dispositif vidSo pour distinguer les 
informations correspondant a chacune des deux traces. 
L'invention permet de relever de fapon complete, sans partie 
masquee ou non apparente, les coordonn6es de la surface d'un 
objet possedant des reliefs importants ou des parties fuyantes, 
tels qu*une t§te ou un buste humain. 
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Description 

PROCEDE DE NUMERISATION DE LA SURFACE D'UN OBJET TRIDIMENSIONNEL ET APPAREIL DE 

RELEVE EN VUE DE SA MISE EN OEUVRE 

L'Inventlon concerne un precede de numerlsation de la surface d'un objet (ou sujet) tridimenslonnel 
5 permettant d'engendrer des donnees numerlques representatives des coordonnees des points de cette 
surface dans un referentiel trldimenslonnei. Elle vise un precede d'acquisltion du relief de I'objet a partir d'un 
eclalrage structure a faisceaux lamelialres, en particulier lasers, et d'un disposltif de saisie video. Elle s'etend 
a un appareil de releve adapte pour dellvrer un signal vld§o repr6sentatlf de la surface de Tobjet, ce signal 
pouvant §tre. soit numerise en tennps reel localement ou apres teletransmission pour foumlr le signal 

10 numerlque pr6cit6, soit enregistr6 et nunnerise ulterieurement au moment de son exploitation. L'Inventlon vise 
tout particulierement, mais non exclusivement. a realiser le releve d'une tete ou d'un buste humain notamment 
en vue d'une reproduction par usinage. 

Depuis plusieurs annees s'est developpe un procede de numerlsation d'objets tridimensionnels qui 
consiste a former sur I'objet una trace lumineuse mettant en evidence une section de celui-ci. a filmer ledit 

15 cbjst au moyen d'un disposltif video de fagon a enreglstrer Tlmage de cette trace et a balayer I'ensemble de la 
surface afin de former successivement des traces lumineuses sur des sections r6partles sur la surface et d'en 
acquerir les coordonn§es par leur observation video. On pourra notamment se reporter aux brevets suivants 
qui concernent cette technique : FR 76.06176. FR 79.28885. PR 81.24418. WO 87/01194, EP 0163076 EP 
0222498. 

20 L'avantage d'un tel proced^ par rapport a des precedes plus anciens tels que photogrammetrle, technique 
de moire... reside essentiellement dans lasimpllcite et la rapidite d'extraction des coordonnees des points de 
la surface de Pobjet a partir du signal video issu du disposltif video ; par exemple dans les precedes plus 
anciens ci-dessus evoques, la restitution des coordonnees fait appel a des techniques lourdes et complexes, 
necessitant generalement la presence d'un op^rateur humain. Au centratre dans le procede concerne par 
25 nnvention. chaque pixel active du signal video est directement representatif des coordonnees d'un point de 
I'objet dans la trace lumineuse (coordonnees bidimensionnelles) et le traitement se cantonne ^ une 
codification numerlque de ces pixels actives et a leur memorisation associfee a des informations relatives au 
mouyement de balayage de la surface (qui sent representatives de la troisidme coordonnee). 
Toutefois, dans le cas de certains objets convexes ou d'objets ayant des reliefs accentues. les systemes 
30 existants de mise en oeuvre du procede sus-vis6 ne permettent pas d'acquerir de fapen complete tous les 
points de I'objet et ne fournissent que des resultats partlels. Par exemple dans rapplicatlen a la numerlsation 
dune tete ou d'un buste, ces systemes ne permettent de voir que le visage et laissent non apparents le 
dessous du menton et le cr§ne ; de plus, certaines parties du visage (ailes du nez, partie posterieure du 
maxillaire. oreilles) se trouvent masquees dans la plupart de ces systemes anterieurs. 
35 W est a noter que certains brevets mentionnent la possibillte de prevoir plusieurs faisceaux lasers ou 
plusieurs cameras video en vue d'enrichir les donnees Issues du systeme. En particulier, la demande 
Internationale WO 87/01194 decrit deux modes de realisation dans lesquels un sujet est amene a toumer 
de /ant un eclalrage lamellaire et un disposltif video ; I'un de ces modes de realisation comprend deux sources 
d'eclairage situees symetrlquement de part et d'autre d'une camera video unique. I'autre une source 
40 d eclalrage unique et deux points de vue d'observation symetrlques de part et d'autre de cette source. Ces 
disposttifs permettent de relever de fapon satisfaisante la face du sujet, mais ne resolvent pas le probleme des 
parties non apparentes (dessus de lat§te. dessous du menton) ; de plus. les surfaces orthogonales a I'axe de 
rotation ou proches de cette direction sent retevees de facon tres imprecise dans ces dispositifs (narines. 
renfoncements des arcades...) et les resultats obtenus dolvent etre completes manuellement lorsqu'il s'agit 
45 de les utiliser pour la confection d'une reproduction. 

De plus, II convient d'Indlquer que les brevets EP 0163076 et EP 0222498 evoquent la presence de plusieurs 
cameras ou de plusieurs sources d'eclairage auteur de I'objet a numeriser, mais dans les dispositifs vises. 11 
n y a pas rotation de I'objet par rapport aux cameras, et les cameras et sources sent agencees autour de 
I objet dans le but de prendre en compte des parties diffferentes de celui-ci (face arriere. face avant, c6te). 
50 parties qui resteraient invisibles puisqu'il n'y a pas de rotation de Tobjet par rapport au systeme. Ces 
dispositifs ne resolvent pas les problemes sus-evoqu6s. 

L'invention vise un precede perfectionne de numerlsation fournissant simultanement une solution 
sat!sfaisante a I'ensemble des problemes ci-dessous evoques. 

L'invention se propose en particulier de permettre une acquisition complete de la tete d'une personne en 
vue de permettre d'en effectuer une reproduction entlerement automatique, 
Elle s'^tend k un appareil pour la mise en oeuvre de ce precede. 
Le procede de numerlsation vise par l'invention a pour objectif d'engendrer un ensemble de donnees 
numenques representatives des coordonnees des points de la surface d'un objet (ou sujet) tridlmensionnel 
dar;s un referentiel tridlmensionnel. Ce procede est du type precite dans lequel on eclaire la surface de I'objet 
60 par des faisceaux lumineux lamelialres en vue de former des traces lumineuses sur ladite surface, on f ilme ledIt 
objet au moyen d'un disposltif vid^o avec une parallaxe pred§termlnee par rapport aux faisceaux lumineux en 
vue de delivrer un signal video representatif des coordonnees des points desdites traces lumineuses on fait 
suDir un mouvement relatif de rotation autour d'un axe a I'ensemble dispositif video/faisceaux lumineux par 
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rapport a I'objet de fapon a eclairer et filmer toute la surface de Tobjet, on engendre une information, dite de 
position angulaire, representative, pour chaque image, de la position angulaire correspondante de Tensemble 
dispositif video/fatsceau lumineux par rapport a Tobjet, et on convertit en donnees numeriques les signaux 
video representatifs de chaque image et les informations de position angulaire desdites images. Le precede 
conforme a la presente invention est caracterise en ce que, en combinaison : 

. i'on eclaire la surface de robjet par au moins deux faisceaux lumineux selon des surfaces reglees coTncidant 
ou voisines avec des plans parallSles a t*axe de rotation ou passant par cet axe. lesdlts faisceaux etant issus de 
sources geometriquement decalees le long de ta direction de cet axe de rotation de fa9on que les axes des 
faisceaux forment avec Taxe de rotation des angles differents. 

. Ton filme Tobjet au moyen du dispositif video, d*au moins deux points de vue differents geom6triquement 
decales le long de Taxe de rotation de fapon que les angles de prises de vue correspondents (consideres par 
rapport audit axe de rotation) soient differents, en vue de d6livrer des signaux video correspondant auxdits 
points de vue. 

. Ton numerise lesdits signaux video en codant dans chaque Ilgne la position des pixels actives et Ton 
memorise ces positions numerlsees, 

. Ton realise, pour chaque image, une partition des positions numerisees en vue de distlnguer les positions 
numerisees correspondant aux traces enregistrees par chaque faisceau, 

. I'on engendre a partir des informations de position angulaire liees a chaque image et d'informations 
representatives de la geometrie de Tensemble dispositif video/faisceaux lumineux, des informations dites 
sp§ciflques, attachees a chaque trace, 

. et pour chaque image, Ton associe aux positions numerisees correspondant a chaque trace les informations 
specifiques attachees k la trace conslderee. 

AInsi, les caract^rlstlques essentielles du precede de I'invention resident dans la combinaison des moyens 
ou caractSristiques suivants : 

. d*une part, une rotation de I'objet par rapport au dispositif \rtd6o et sources d*eclairage (rotation connue en 
elle-meme par le brevet WO 87/01194). 

. d'autre part, un eclalrage par deux faisceaux lamellaires (ou davantage) coop§rant avec une observation 
video de deux points de vue distincts (ou davantage), 

. enfin, un agencement specifique des faisceaux d*eclairage et des angles de prise de vue avec leur parallaxe 
et leur decalage angulaire par rapport a Taxe de rotation donnant des angles de plongee differents. 

Comme on le comprendra mieux plus loin, ces caracteristiques combinees resolvent de maniere 
satisfaisante le probleme des zones non apparentes ou masquees et uniformisent la precision du relev6 sur 
Tensemble des zones de la surface. 

Les informations representatives de la geometrie de ('ensemble video/faisceaux lumineux peuvent etre 
constituees par des distances et des angles prealablement mesures et stockes dans une memoire. Toutefois, 
le precede de Tinvention conduit a combiner plusleurs point de vue et plusieurs faisceaux lumineux de sorte 
que la mesure des distances et angles devient iourde et requiert une tres grande precision pour obtenir une 
bonne correlation des informations numerisees. 

Un autre objectif Important de Dnventlon est de s'affranchir totalement de la g§ometrle physique du 
systeme, en combinant aux caracteristiques d§ja definies une procedure originale dite de calibration qui 
permet d 'obtenir des Informations representatives de la geometrie du systeme sans avoir a en mesurer les 
divers parametres. Selon Tinvention. cette procedure de calibration consiste : 

. a reaiiser prealablement la numerisation d'une mire de calibration substituee a Tobjet. ladite mire pr6sentant 
des reliefs de geometrie et de dimensions connues prealablement memorisees. 

. et a calculer des fonctions x = R (u, v), z = T (u, v) donnant les coordonnees metriques des points de 
chaque plan laser en fonction des colonnes et lignes de IMmage correspondante, a partir des r^sultats de la 
numerisation precitee, 

. les informations specifiques attachees a chaque trace etant obtenues par Tapplication de ces fonctions. 

AInsi, les mesures de parametre se reduisent a la simple definition (une fois pour toute) d*une mire de 
calibration, et a sa numerisation par le precede de Tinvention ; aucune mesure physique de parametres 
geometriques (distance, angle) n*est plus a effectuer sur le systdme, ce qui represente eh pratique un 
avantage considerable. 

Par ailleurs, en particulier dans Tappllcatlon au releve d*une tete ou d'un buste humain, Tobjet est de 
preference pr§vu fixe et traverse par I'axe de rotation, et c'est I'ensemble dispositif video/faisceaux lumineux 
qui sera amene a toumer autour dudit axe de rotation. 

Les sources engendrant les faisceaux lumineux d'^clairage sont pr6f6rentlellement constitues par deux 
sources lasers lamellaires distinctes ; toutefois, d'autres types d'eclairages lamellaires peuvent le cas echeant 
etre prevus (lumiere visible ou non, obtenue par Incandescence) provenant de deux dispositif s physiquement 
distincts (sources reelles) ou d'un dispositif unique formant les deux sources precitees (vlrtuelles) grace a un 
systeme de miroirs. Le dispositif video est bien entendu choisi specifiquement sensible a la longueur d'onde 
de I'eclairage. 

Ce dispositif video peut lui-meme etre de tout type connu : dispositif a tube, "CCD.", etc... 

Selon un premier mode de mise en oeuvre, Ton filme i'objet au moyen d'une camera unique par reflexion sur 
deux jeux de miroirs, geometriquement agences pour engendrer les deux points de vue precites et 
conditionner des chemins optiques de longueur voislne ; la camera deiivre alors un signal vid6o unique 
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representatif de deux demnmages correspondant a chaque point de vue. Les jeux de miroirs sont de 
preference agences de sorte que les champs de prise de vue soient sensiblement disjoints et correspondent, 
chacun, au demi-espace situe d'un cote et de Tautre d'un plan median passant par I'axe de rotation. Les 
faisceaux lumineux sont alors engendres de facon a former deux traces lumineuses situees de part et d'autre 
5 de ce plan median et chaque demi-image contlent Pimage d'une seuie trace. Dans ce cas. la partition des 
positrons numerisees peut etre effectuee en comparant la valeur de chaque position (qui definit la place de 
chaque pixel active dans chaque Ilgne) par rapport a une valeur mediane correspondant a la position de Taxe 
de rotation dans Timage. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre. Ton filme I'objet au moyen de deux cameras, chacune disposee 
10 pour observer selon Tun des points de vue precites ; I'on obtient alors deux signaux video representatlfs de 
deux Images correspondant aux deux points de vue. La num6rlsation de ces signaux peut etre effectuee par 
mu/liplexage. la partition des positions numerisees etant realisee. pour chaque image, en fonctlon de la 
camera dont est issue I'image consideree. 

L'invention s'etend a un appareil de releve tridimensionnel de la surface d'un objet, apte a delivrer un signal 
15 video representatif des coordonnees des points de cette surface. Ce signal peut etre soit numerise et traite en 
temps reel pour fournir les donnees numeriques conform^ment au precede sus-vise. soit enregistre et 
numerise ulterieurement. Dans {'application a la reproduction par usinage d*une t§te ou d'un buste, ie signal 
video est de preference enreglstr6 par magnetoscope sur Ie lieu oCi s'effectue Ie releve, renregistrement etant 
envoye vers Ie centre de reproduction pour §tre numerise avant son exploitation sur machines-outils a 
commande numerlque. Uappareil de relev6 vise par rinvention est du type comprenant un systeme d'eclairage 
de Tobjet, un dispositif video mecaniquement solidaire du systeme d'eclairage en vue d'etre apte a filmer 
robjet avec une parallaxe predeterminee par rapport aux faisceaux du systeme d'eclairage, des moyens de 
positionnement de Tobjet sur la trajectoire des faisceaux du systeme d'eclairage et dans Ie champ du 
dispositif video, et des moyens de deplacement en rotation relative de Tensemble systeme d*ecIairage/dispo- 
sitif video par rapport a i'objet autour d'un axe de rotation. Selon la presente invention, ledit appareil se 
caracterise en ce que, en combinaison : 

ie systeme d'eclairage est adapte pour definir deux sources geometriquement d6cal§es ie long de la 
direction de i'axe de rotation, en vue d*emettre vers la surface de Tobjet deux faisceaux lamellaires distlncts, 
s etendant dans des plans paralldles a I'axe de rotation ou passant par celul-ci, les axes desdits faisceaux 
30 formant avec ledit axe de rotation deux angles differents, 

. Ie dispositif video est adapte pour capter des images de I'objet de deux points de vue differents 
geometriquement decales Ie long de I'axe de rotation de fapon que les deux angles de prises de vue 
correspondants (consideres par rapport audit axe de rotation) soient differents, en vue d*etre apte a delivrer 
un ou des signaux video correspondant auxdits points de vue. 
33 D autres caracteristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront de la description qui suit en 
reference aux dessins annexes, lesquels illustrent. a titre d'exemples non limitatifs, des modes de mise en 
oeuvre du precede de l'invention et des modes de realisation de I'appareil ; sur ces dessins qui font partie 
integrante de la presente description : 

- la figure 1 est une vue en perspective d'un appareil de releve conforme a l'invention. 

- *a figure 2 est une vue en perspective a echelle plus grande d'une partie de I'appareil, 

- la figure 3 est une vue de cot§ de Tappareil, 

- la figure 4 en est une vue posterieure avec arrache partial du pi§tement. 

- la figure 5 en est une vue de dessous, 

- la figure 6 est une vue de detail en coupe d'un dispositif laser, 

45 - les figures 7 et 8 sont des vues schematiques illustrant I'agencement geometrique des faisceaux 

d'eclairage et angles de prises de vue video, 

- la figure 9 est un synoptlque de la chaTne de traitement du signal video, 

- la figure 10 est une vue schematique illustrant ie processus de partition, 

- la figure 11 est une vue schematique visant un autre mode de realisation et illustrant I'agencement 
50 geometrique des moyens d'eclairage et dispositif video, 

- la figure 12 est un synoptique de la chalne de traitement dans Ie cas de rappareil de la figure 11, 

- les figures 13. 14, 15a, 15b. et 16 illustrent la procedure de calibration et les moyens adaptes k sa mise 
en oeuvre. 

L appareil de releve represents k titre d'exemple aux figures 1 a 6 est destine au releve d'une tete humaine 
55 notamment en vue de sa reproduction par machine-outil k commande numerique ; cet appareil comprend une 
potence 1 maintenue par un pietement 2 en vue de surplomber un sujet S assis sur un siege 3. A sa partie 
arnere, la potence 1 constituee par un carter ferme contient un moteur electrique 4 associe a un reducteur 5. 
Ce reducteur est accouple a un systeme de transmission 6, en I'exemple a poulies et courroie crantee en vue 
d'entrainer un arbre de sortie vertical 7 qui definit un axe de rotation Z contenu dans Ie plan median U et 
60 passant par la verticale du siege 3. 

Dans I'exemple decrit. un capteur de position angulaire 8 est couple a I'arbre du moteur electrique en vue de 
delr/rer a chaque instant un signal representatif de la position angulaire de i'arbre de moteur par rapport a un 
repere fixe et done representatif de la position angulaire 6 de i'arbre de sortie 7 par rapport au sujet S Ce 
capteur est en particulier constitue par un gSnerateur d'impulsions electriques de frequence proportionnelle 
65 a la Vitesse de rotation (roue phonique montde sur I'arbre du moteur et capteur inductif). II est a noter que ce 
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capteur peut le cas echeant etre supprime dans le cas d'une Vitesse de rotation constante, la position 
angulaire 8 etant alors dedulte du temps ecoule. directement mesure par la frequence du defilement des 
images video. 

L'arbre vertical 7 porte un support tournant 9 possedant une extension frontale verticals 9a et une extension 
sup6rieure horizontals 9b. Un organe de centrage 10 est fixe sur Textension superieure 9b en position 5 
verticale, coaxrale a Tarbre 7 ; cet organe est destine a venir en appui au-dessus de la tete du sujet, grace a 
une pastille de caoutchouc 10a mont6e libre en rotation. Le sujet peut ainsi se centrer en prenant appui contra 
cette pastille afin de demeurer parfaitement immobile pendant le releve. En Texemple, Torgane 10 est 
constitue par un tube, sur la longueur duquel est intercale un profil ajoure 10b en vue de degager le chemin 
optique entre une camera 11 fixee sous rextension superieure 9b et un jeu de miroirs fixes sur ('extension io 
frontafe 9a. 

La camera 1 1 est ainsi fixee a Toppose des miroirs par rapport au sujet, dans le plan median M de Tensemble 
tournant porte par le support 9. (La camera 1 1 est inversee de fapon a produire une image a i'endroit si Ton y 
raccorde un moniteur de contrdle). 

L'extension frontale 9a porte deux jeux de deux miroirs : 15 

- miroirs 12ci et 13ci engendrant un premier point de vue virtuel Ci, 

- miroirs 14c2 et 15c2 engendrant un second point de vue C2. 

Les miroirs 12ci et 13ci sont disposes d'un cote du plan median M avec un bord affleurant ce!ui-ci {en 
Texemple cote droit vu de la camera), de fapon que le champ de, prise de vue reflechi par ces miroirs 
correspbnde au demi-espace Ei situe du cote droit du plan median M. 20 

Les miroirs 14c2 et 15C2 sont disposes de Tautre c6te (gauche) de fapon que ie champ de prise de vue defini 
par ces miroirs corresponde au demi-espace E2 situe du cote gauche du plan median M. Ainsi, les champs 
attaches aux deux points de vue Ci et C2 sont disjoints et correspondent k deux demi-images contigues dans 
la camera 11. 

De plus, les miroirs 12ci et 13ci sont geometriquement disposes de fapon a engendrer un point de vue Ci 25 
en plongee par rapport au sujet ; a cet effet. Tangle de prise de vue (angle ci forme par I'axe optique et par 
I'axe de rotation Z) est inferieur a 90° et en particulier de I'ordre de 65°. Au contraire. les miroirs 14c2 et 15c2 
sont geometriquement disposes de fapon a engendrer un point de vue C2 en contreplongee, Tangle de prise 
de vue 02 §tant sup6rieur a 90° et en particulier de Tordre de 115°. 

De plus, ces miroirs sont agences de fapon que les longueurs des chemins optiques, gauche et droit, soient 30 
voisines pour autoriser une mise au point unique. 

Par ailleurs, l'extension 9a porte de part et d'autre du plan median M deux dispositifs lasers helium/neon a 
lentilles cylindriques 161 1 et 1712, disposes tete-beche ; ces dispositifs lasers sont connus en eux-memes et 
fournissent chacun un faisceau laser lameliaire. Comme Tillustre la figure 6 qui represente en coupe un 
exemple de dispositif laser a faisceau larhellaire (alimentation 33, tube laser 34, lentilie cylindrique 35. miroir 35 
36), on a designs par Li et L2 les sources lasers fictives obtenues en supposant chaque faisceau directement 
issu d*un point ; en pratique, la source laser reelle de chaque dispositif se trouve decalee par la presence d'un 
systeme optique 35, 36 que contiennent ces dispositifs lasers a faisceau lameliaire ; toutefois, dans la 
geometrie caracterlstique de Tinvention, ce sont les positions de ces sources fictives Li et L2 qui sont ^ 
conslderer (de meme que pour les points de vue fictlfs Ci et C2 dans le cas du dispositif video). 40 

La camera 1 1 est equipee d*un filtre interferentiel accorde a la longueur d'onde des lasers, de fapon a la 
rendre specifiquement sensiblement a cette longueur d'onde et a s*affranchir des problemes d*eclairage 
ambiant. 

Le dispositif laser 161 1 situe a droits du cote du point ds vus Ci (en plongee) eclaire le sujet en plongee 
sous un angle li .(par rapport a Taxe de rotation Z) sensiblement egal a Tangle de prise de vue ci. L'autre 45 
dispositif situe a gauche du cote du point de vue C2 (en contreplong§e) 6claire le sujet en contreplongee sous 
un angle la sensiblement egal a Tangle de prise de vue 02- 

Les deux dispositifs 161 1 et 171 2 sont disposes, tete-beche, symetriquement par rapport au plan median M 
de fapon que les faisceaux lumineux corrsspondants soient contenus dans des plans verticaux Pi et P2 
passant par Taxe de rotation Z et formant des angles de parallaxes pi . p2, en Texemple sensiblemsnt egaux a 50 
30° ds part et d'autre du plan M. Les faisceaux torment ainsi deux traces luminsuses sur Is sujet, sltuees de 
part et d'autre du plan median M. 

II est a noter qu*un Joint tournant classique est inclus dans Tarbre de sortie 7 en vus de permettre 
Talimentation electnque de la camera 1 1 et des dispositifs laser 161 1 et 17I2 et le transfert du signal vidSo issu 
de la camera. 55 

L'agencement geometrique des points de vue Ci , C2 et sources Li et Lz est symbolise aux figures 7 et 8 afin 
de le rendre plus clair. Le repere XYZ est un rep^re fixe lie au sujet et le repdre yc^ un repere mobile lie au 
support tournant 9, ces reperes etant supposes confondus a Tinstant initial et formant un angle 0. h un instant t 
de la rotation correspondant a une prise d'image donnee. 

La figure 9 illustre un exemple de chaTne de traltement du signal video issu de la camera 11. et des GO 
informations de position angulaire provenant du capteur 8. Dans cet exempts, Is signal vidso sst snrsgistrs au 
moyen d'un magnetoscope 18 sur une bands magnetiqus traditlonnslle (symbolisse sn 19), Is signal ds 
position angulairs constitus par une frsquence audio proportionnelle a la vitesse etant enregistr6 sur la piste 
SON ds cette bande magnetique 19. 

Cet enregistrement effectue directement en aval de la camera 1 1 et du capteur 8 permet de supprimer tout 65 
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^""^'^ ' '^'^"^ '^^ '^'^"''■^ '® P"'' ^PP^«" <l"i est mis a la disposition 

iT^Sc • ®" ""^^^ ^"^^ '® P"^"*'- 19 sont centralisees dans un ou des centres 

specialises equipes. d'une part, d'une unite de traitement UT telle que decrite ci-apres d'autre part de 

l^aLrr^J^rf ^'^r""''' nurn^mue. aptes a exploiter la base de donn^es nuSques obtenS^ pour 
realiser les reproductions en relief. ^ 

con»r4i«2^?*'^ specialist, chaque bande 19 est lue sur en magnetoscope 20 qui delivre les signaux vers un 

.1= """^ '"'^S^- convertisseur code 4 chaque iTgne (vi va ) 

''r^ ^''^'^^^ ""-^ ^* '^^ ^^'■'^ '^^^ de stockage 22. Ce codage peut §fre 

SeTuV uriTadfL^^^^^^^^ '^'^ P°^*'°" chaque^pixel surS 

iigne (ui. U2...), I adresse de la cellule etant representative du numero de ligne (vi vz ) 

c^ionl^n?"®'^'-^^®,"'' 21 comprend un compteur en vue de numeriser le signal de position dela piste SON ce 
signal numerise (representatif de 6) 6tant stocke en en-tete de chaque Image 

d J .Innpi^Hl^'r,""^;- °^ '^y"^ Vitesse uniforme de rotation, le systeme peut fonctionner en I'absence 

dMdentmirthanuf rnl^J °°'"P*«"'-.P^«"t6 comptabllise alors les "top de synchronisation trame" afin 
a icientifier chaquo image par sa position temporelle. 

v^If nn^cfl?r2f ''""}^'}^^^ -y^' "' "^ stockees. pourchaque image, dans la m6moire 22 sont d^iivrees 

cont^«nt'^^ ^."-K ° ^^^^ ^- V "^.^"^^ ""^ P^'^'^'°" '^^"e^-^'' deux fichiers-tampoHS 24 et 25 chacun 
contenant les positions numens6es des traces formees par un laser (Li ou La) et les positions anaulaires fl 
correspondantes Cette partition, illustree ^ la figure 10. est effectuee en comUm^t^Sir^ c^^^^ 
?lxe de ^^lanTr^T" """l^"^^^^ ("1- "2-) ^ ^'^'^"r medians (u.) correspondant ^ ?a posiJon de 
Lfock2^/H^T, r d«"V""^^^r inferieure. les positions num^risees et I'en-tete 9 sont 

Stockees dans le fich.er-tampon 24 ; en cas de valeur superieure, elles sont stockees dans le fichier-tampon 

I'ZZ ^IT^; representatives de la geom6trie de Tensemble dispositif video/faisceaux 

lasers sont stockees dans une memoire 26 et deiivr^es vers un micro-ordinateur 27 : en I'exemDte ces 
.nforma ions sont representatives des parallaxes des faisoeaux pi. p2. et des angles de plS et de 
Srstenc^^^^ °' °' '"^ '•^^"'"^ P^ des mesures prlSabFes d' angtes e\ 2 

n Jm»«fn?^?® image, ces Informations de geomitrie associees a I'information de position angulaire 0 
permettent au mioro-ordinateur27 de calculer (par des calculs trigonometrlques olassiques) des Informations 

consi^'Sf^r-f^"^".'^^' ^ "^f^""^ '^^"^ P°'"* ds vue corres^^onLt p^r Hmage 

noCt S !.t n oaractensent la trace qui est formee par ledit faisceau et qui est observSe dudit 

troSer^. rn^rH? ^ sont associees aux positions numerisees correspondant a cette trace en vue de foSmSa 
Ta fiaure^ iStr ^^^^°°^d°nnees sont stockees dans une banque de donnies tridimensionnelles 28 
est limilair. ml L 1"°''!,'^" realisation de I'appareil. La structure m§canique generals de I'appareO 

est similaire mais 1 on eclaire la surface de robjet (ou du sujet) par deux faisceaux lasers qui dans ^ cas 

T^^T.n,T^ r .'"^M ''^^ ^' volsinage d'un tel p^n) f paS 

tfannZ v f v T'^ ^ ^ ' ^""^^^ '^^"^ P'"' ^* f^au^ur. I'une en plongL (angle de 

plongee : I'l), I'autre en contr«plongee (I'a). a^va.iyieue 

™rt »t h"""! ^'T^ I'objet au moyen de deux cameras positlonn6es selon deux points de vue C'i. C'g situes de 

efe^ ^nt^n^^Z!^^''^ ^ ^ ''^*!."''" differentes pour donner un angle de prise de ^uein ZngTe 

?4lf^ron TeS «f h/'-.^^^ ^"^'^f "'"^"^'^^^ ^ deja foumles pour I'autre rnode de 

realisation , il en est de meme pour les angles de parallaxe p'i p'a 

Dans ce cas. I'objet estfilmS des deux points de vue C',. C'a de'fapon que les champs de prises de vue se 
recouvrent au niveau de I'objet et contiennent la trace des deux faisceaux lumineux 

uJ^^rl^T, !' "9"« I'absence de capteur de position (vitesse de rotation 

uniforme). Les signaux vid6o issus des cameras d. C's sont multiplexes dans un multiplexeur 29 en amont 

^eaLr^nSn^l^Jr"''"'- '° P°"^ ^'^^''"^ ""^^^ P^«°" des posiCs nuSris^S 
realisee en fonction de la camera dont est issue I'image consid6r6e. grSoe i un aiguHlaae 31 • un seauenceur 

SnX?n"at?oVdeTrS?'r '"l^L'^yi'^^'^^^ae de sortie du'convertisseS e^foLS^^^^^^^^^^ 
synchronisation de frame. U suite du traitement est similaire au cas precedent 

d^S^J it^s'^clSaues pr6cedemment. les calculs effectues par le micro-ordlnateur 27 sont 

a-s .aicuis classlques de type tngonomfetrique et les Informations necessaires representatives de la 

55 S^TT^^::^''^' ^"^'^^ (P- P=- Prealablement mesSr2tr:tocli 

esslntiS MruLI^i^ m ^* ^ ^"^'^ "''^^ ^® realisation, presentant un interit industriel 

5e il oe r^e de o^nnrL parametres geomfetriques sus-evoques et ecarte les erreurs affirentes 
Ssottl'orlzontale T^JVonc raTScSoV'"''"'' '^^'""^ anamorphose. qui augmentent la 

suSsTuf^ ro°bttYn?S°"' ""^"^ "h" "'ff P^^^^'^'^ P""* ^^^^ renouvel6e de temps en temps), on 
coS^es preSbLmenT mf ""''V^^ calibration 33 presentant des reliefs de geometrie et de dimens ons 

une >aoe un maiMage de piges 33b. chaoune oonstituee par un teton cylindrique 

65 reoreSe fa fioure isf .! t '"T^'^'^n ^i'^.^^ "^^^^ ^^'="*' ^ P'^^« ^e la ventouse. A cet effet. comme le 
65 represents la figure 15a. la ventouse 10a est fixee sur un embout 34 qui est amovible grace a une vis-pression 
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35. 

Un autre embout 36 tel que represente a la figure 15b peut etre dispose a f'extremite du tube 10 pour realiser 
l*operation prealable de calibration. Get embout porte ta plaque de mire 33a qui est fixee par des goujons 37 de 
fapon a etre en retrait par rapport a I'axe vertical Z. les piges 33b etant de longueur suffisante pour intercepter 
le faisceau laser considere passant par I'axe Z. Il-est a noter que le tube 10 peut permettre de fixer d*autres 5 
types d*embouts de centrage en vue de numeriser d'autres objets que des tetes, par exemple objet inerte 
fixe par un embout specifique. 

La mire 33 est orientee parallelement aux plans Pi et Pz des faisceaux des lasers Li. L2. en vue de realiser 
deux operations successives de numerisation decrites ci-apres : mire parallele au plan Pi et mire paralt^le au 
plan P2- Les figures 13 et 14 illustrent la mire dans cette derniere positron. Les deux operations de 10 
numerisation sont identiques et une seuie sera decrite plus loin (sans mentionner les indices 1 ou 2 du laser 
concerne). 

La mire est eclairee par le laser L et chaque pige 33b, par exemple kieme pige notee Mk de coordonnees 
metriques Xk, Zk connues donne une image Nk (Uk, Vk) sur Tecran (figure 16). Uk designant la colonne et Vk la 
ligne ou apparatt I'image. 15 

La calibration a pour objectif de definir les fonctions R et T donnant respective ment Tabsclsse x et 
rordonn^e z de tout point M du plan laser P en fonction de la colonne u et de la ligne v de son image N : 

20 



25 



Dans le cas d'un dispositif lineaire (camera 11 et electronique associee), on peut demontrer que ces 
fonctions sont de la forme suivante (fonctions de projection conique, connues en optique) : 30 




X = R (u, v) = - bv 4- c 

gu + hv + 1 

z = T (u, v) = du * ey, * f 

gu + hv + 1 



/ k > 4 



35 



40 



Les huit inconnues, constituees par les coefficients a, b, c, d. e, f. g. h sont determinees en appliquant ces 45 
equations a au moins quatre piges Mk pour lesquelles Xk, Zk. Uk et Vk sont connues : 



50 



55 



Ce systeme lineaire est resolu par le micro-ordinateur 27 et les huits coefficients ainsi determines sont 
stockes dans la memoire 26 pour faire office d'informations representatives de la geometrie de I'appareil. 

En pratique, on choisira un nombre de piges superieur a4, notamment cdmpris entre 9 et 25 pour beneficier 60 
de mesures redondantes, de fapon a resoudre le systeme d'equations au sens des moindres carr6s en vue de 
s'affranchir des erreurs de quantification sur Uk et Vk liees a la resolution de la camera. 

Cette numerisation et les calculs qui en decoulent sont repetes autant de fois quMI y a de plans lasers 
differents et de points de vue camera differents. 

Dans le cas d'un dispositif non lineaire (aberration optique de la camera, distorsion video, glissement 65 
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frequentiel de rhorloge d'echantillonnage du convertisseur 21), on considere que la formulation llnealre 

'^T.n?".^,^^' H^^^ 'r'r^"' '"^ coefficients a. b. c. d. e, f. g. h son^t fonctlonsTS (Jv) 

Dans ces conditions, les fonctions R et T deviennent : 

5 

X = R (u, v) = a v)'U ^^■ b (u. v).v + c Cu, v) 

g (u, V ) .u + h (u, v) .V + 1 

70 

2 = T (u, v) = d (u, v).u e (u, v).v -h f (u, y) 
^5 g(u,v).u + h(u,v).v-hl 



Les non-linearites des coefficients repr§sentent de faibles variations (quelques pour cent) de la f onction de 

a (u, v) = a^j u^vJ 

ij = 0 



obfienT^^*'^"^''* ""^^ developpements dans les fonctions R et T et en factorisant les diverses | 

35 

n 

ij = 0 

X = R (u, v) = 



45 
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55 

z = T (u, v) = 



n 








iJ = 1 




n 




r 




ij = 0 





n 



so ^ 

~ ^ ..i 



1 *E 



iJ = 1 

65 
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On obtient un systeme lineaire en oq. Pg. yu ayant un nombre d'inconnues fonction du degre n de 
developpement. a savoir : 



On cholsira un nombre de piges suffisant pour permettre de resoudre ce systeme. avec des redondances 
comme deja indique. Chaque pige donnant deux equations, le nombre de piges minimum sur lequel on 
applique les equations est : 



On a pu constater qu'un d6veloppement au degre n = 3 modelise en pratique de fapon tres satisfaisante les 
non-iinearites les plus fortes qui peuvent se rencontrer dans les dispositifs utilises. Pour n = 3, le nombre 
minimum de piges est de 15 et en pratique ce nombre sera pris compris entre 20 et 30 en vue d'obtenir les 
redondances precitees. 

II est a noter que le developpement sur une base polynomiale uM peut etre remplace par toute autre base de 
fonctlons (exponentielte, serie de Fourier) donnant le cas ech6ant une meilleure modelisation de certalnes 
distorsions (et permettant ainsi de reduire le degre n de d6veloppement n^cessaire). 

II est 6galement possible d'effectuer une calibration non lineaire par d'autres methodes : calibration par 
zones juxtaposees considerees chacune comme lineaire, calibration par superposition a une calibration 
lineaire d'une linearisation prealable de Timage ; cette linearisation etant effectuee par une caracterisatlon des 
non linearites de I'optique et de Telectronique associee. 



Revendications 

1/- Precede de numerisation de la surface d'un objet (ou sujet) tridimensionnel permettant 
d'engendrer des donn6es num6rlques representatives des coordonnees des points de cette surface 
dans un referentiel tridimensionnel, du type dans lequel on Sclaire ia surface de Tobjet par des faisceaux 
lumineux lamellaires en >Aje de former des traces lumineuses sur ladite surface, on filme ledit objet au 
moyen d*un dispositif video avec une parallaxe predeterminee (pi , p2) par rapport aux faisceaux lumineux 
en vue de delivrer un signal video representatif des coordonnees des points desdites traces lumineuses. 
on fait subir un mouvement relatif de rotation autour d'un axe (Z) a Tensemble dispositif video/faisceaux 
lumineux par rapport a Tobjet de fapon a eclairer et filmer toute la surface de Tobjet, on engendre une 
Information, dite de position angulaire (0), representative pour chaque image de la position angulaire 
correspondante de I'ensemble dispositif video/faisceau lumineux par rapport a I'objet, et on convertit en 
donnees numeriques les signaux video representatifs de chaque image et les informations de position 
angulaire desdites images (0). ledit procede etant caracterise en ce que, en combinaison : 
. Ton eclaire la surface de I'objet par au moins deux faisceaux lumineux selon des surfaces reglees 
coincidant ou voisines avec des plans (Pi, Pz) paralleles a Taxe de rotation (Z) ou passant par cet axe, 
lesdites faisceaux etant issus de sources (Li, L2) geometriquement decalees le long de la direction de cet 
axe de rotation de fapon que les axes des faisceaux forment avec I'axe de rotation des angles diff§rents 
(I1.I2), 

. Ton filme i'objet au moyen. du dispositif video, d'au moins deux points de vue differents (Ci, C2) 
geom6triquement dScales le long de Taxe de rotation (Z) de fagon que les angles (ci. C2) de prises de vue 
correspondants (consideres par rapport audit axe de rotation) soient diff6rents, en vue de delivrer des 
signaux video correspondant auxdits points de vue, 

. Ton numerise lesdits signaux vid6o en codant dans chaque ligne la position des pixels actives et Ton 
memorise ces positions numerisees (ui , vi ; U2. V2...), 

. Ton realise, pour chaque image, une partition des positions numerisees en vue de distinguer les 
positions num6ris§es correspondant aux traces engendrees par chaque faisceau, 

. Ton engendre a partir des informations de position angulaire liees a chaque image (0) et d'informations 
(pi, p2, ci, C2 ; a-h ; aq, Pij, yii) representatives de la geometrie de Pensemble dispositif video/ faisceaux 
lumineux, des informations dites specifiques, attachees a chaque trace, 

. et pour chaque image. Ton associe aux positions numerisees correspondant a chaque trace (ui, vi ou 
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U2. V2...) les informations specifiques attachees h. la trace consideree. 
21 - Proc§d6 selon la revendication 1, dans lequel, en combinaison ■ 

'^^"^ """^ '^^"^ P'a" ""^dian (M) contenant Paxe de 

rota ion (Z) ou au yoisinage de celul-ci. a des hauteurs differentes pour donner un angle de prise de vue 
enplongee(ci)etl"autreencontreplongee(C2). 

. ron eclaire la surface de fobjet par deux faisoeaux lumineux distincts issus de deux sources (L, L>) 
rZZn%l^r!l2SeSz)'''^ """"" '""^ ^ pour ^clairer. run en plongee (1.!; 

ir^^ -P;°fed§ selon la revendication 2. caract6rise en ce que I'on filme l objet des deux points de vue 
Sl'rnn ''"^ les Champs de prises de vue solent sensiblement disjoints et correspondent. 

^h«™»'r,«" ^^'"'-^^P^f E2) situe d'un cote et de I'autre du plan median (M). de fa5on k filmer de 
ohaque point de vue la trace d'unseulfaisceau lumineux. 
4/ - Precede selon ia revendication 1, dans lequel, en combinaison • 

i-i'xr rip'ri?Jf.n"/^'r ^^.'■^.''j^* par deux faisoeaux lumineux situes dans un plan median (M') contenant 
axe de rotation {2') ou situes au voisinage d'un tel plan, a partir de deux sources (L'l L'L) d6oal§es en 
hauteur, de fapon a eclairer. Tune en plongee (I'l). rautre en contreplongee (I'a) 

J on filme I'Dbjet de deux points de vue (C'l. C'2) situes de part et d'autre du plan mSdian (W) precite a 
1/ P - H*"^:'"*f ' pour donner un angle de prise de vue en plong6e (ci) et en contreplong??^)' ' 
,J f la revendication 4. caract6ris6 en ce que I'on filme I'objet des deux points de vue 

Sc; dei deU^'^scrux lumm^' '^"'"^ "'^ =^ ""'"^""^ ^" ""^'^ -"^-"-"^ la 

oamVrT^fnl^fi M f^vendicatfons 1 , 2. 3. 4 ou 5, dans lequel I'on filme |-objet au moyen d'une 
camera unique (11) par reflexion sur deux eux de miroirs (12ci, 13ci ; 14c2. IScz) geometriauement 
agences pour engendrer les deux points de vue (C,. C2) pr^cites et condition^er des Sins opS 

eor~rnonHlnt°"r' "^^^^ ''^""'^ ""'^"^ representatif de deux demi-SnaJS 

correspondant a chaque point de vue. 

7/- Procede selon les revendications 3 et 6 prises ensemble, caracterise en ce que I'on num6rise le 
signal video en codant dans chaque ligne la position des pixels actives et I'on realise la parlition des 

30 ^^Iflnn H '^"^ ^^^"^ ^ -^P^"^ * ^^'^"^ '"^dlane correspondant 4 la 

30 position de I'axe de rotation (2) dans I'image. 

8/ - Procede selon Tune des revendications 1. 2, 3. 4 ou 5. oaract6ris6 en ce que I'on filme I'obiet au 
nrfnL^ ''^'"rwf,-^" P°"^ des points de Te C'Tc^s) 

5S d; vCe ^'^"^"^ "'"^^^ representatifs de deux images correspondant aux deux 

35 9/ - Proc§d6 selon les revendications 4 et 8 prises ensemble, caracteris6 en ce que I'on multiplexe les 

deux signaux v«16o en vue de leur numerlsation et I'on realise, pour chaque image, la pSn des 
posit ons numensees en fonction de la camera dont est issue I'image consideree 

dM^hift nffnf revendications 1. 2. 3. 4. 5, 6, 7. 8 ou 9. dans lequel I'on eclaire la surface 

de lobjet par des sources definies par deux dispositifs lasers distincts (1 61 1 17I2) 
n&VriL^L°^^t^ selon I'une des revendications 1 a 10. dans lequel les informations representatives de la 
geometne de Tensemble video/faisceaux lumineux sont constituees par des distances et des angles (p 
«A*Jhko=^-''K ®^ "^^"^ "^""^^'^ (26). les informations specifiques 

Sgonometriq^ueT' ^ coordonnees des points desdites traces calcul6es par dL cak^uls 

''^ rJfl^^^r^'^^ I^^?" ''""^ '^.^ revendications 1 a 10, caracterise en ce que les informations 

oroc?du^l S^.^? ■ I'ensemble vld6o/faisoeaux lumineux sont determinees par unl 

procedure de calibration consistant : 

nr6ct^lt!,tS''^^1''!'"^"* "T®""'®^**"" d'""e mire de calibration (33) substituee a I'objet. ladite mire 
so "^Itf ■ y^'f ^ ''^ geometrie et de dimensions connues prealablement memorisees. 

ctllT^li , " r ^ "^'^^'^ coordonnees metriques des points de 

la numi;?iti?n"p;ici^^^^^^^^ "^"^^ '■'""^^ correspondante. 4 pal des r Ju.tats 

■ specifiques attachees a chaque trace etant obtenues par I'appllcatlon de ces fonctions 

13/ - Procede selon la revendication 12. caracterise en ce que I'on utiffee une mire de calibration 
IhZT^T ''^ " P'^""? ^''^ '"«n'«9« de piges (33b). ?a numerfsSn San" 

rumrneux de f^L„?n?."1 ^" P'^^"^ (33^) parall&tement au plan du SscSS 

lumineux de fa<?on que les piges interceptent ledit faisceau «=.wb«u 

lin6afr;s''S^ ?orS°" '"""^ revendications 12 ou 13. caract6ris6 en ce que I'on calcule des fonctions 
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= R (u, v) = Bu * hy, * o et 2 = T (u, v) = du ev r 
^" * * ^ gu * hv * l' 

5 

les coefficients (a-h) etant determines en appliquant ces equations a au moins quatre points des reliefs 
de la mire, pour lesquels le quadruplet, (x. 2. u. v) est connu et memorise, et en resolvant le systeme 
lineaire d'equations obtenu. 

15/ - Precede selon Tune des revendtcations 12 ou 13. caracterise en ce que I'on calcule des fonctions 10 
non lineaires de la forme 

n 



ij = 0 



X = R (u, v) = 



n 



ij = 1 



2S 



n 

ij = 0 



2 = T (u, v) 



n 

1 ^ij "^vJ 

ij = 1 
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les coefficients (aij, Po. Yy) etant determines en appliquant ces equations a un nombre de points de reliefs 
de la mire, au moins 6gal a 



1 + 3 n ( n -¥ 3) ^ 

4 50 



pour lesquels le quadruplet(x, z, u. v) est connu et m6moris§. et en resolvant ie systeme lineaire 
d'equations obtenu. 

16/ - Precede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce que I'objet est fixe et traverse par 55 
I'axe de rotation (2). et I'ensemble dispositif video/faisceaux lumineux est amene a tourner autour de 
I'axe de rotation (2). 

17/ - Appareil de releve tridimensionnel de la surface d'un objet (ou sujet) en vue de dellvrer un signal 
video representatif des coordonnees des points de cette surface, du type comprenant un systeme 
d'eclairage de I'objet (I6I1, 17I2). un dispositif video (11, 12ci. 13ci. 14C2, 15c2) mecaniquement 60 
solidaire du systeme d'eclairage, en vue d'etre apte ^filmer I'objet avec une parallaxe pr^determinee par 
rapport aux faisceaux du systeme d'eclairage, des moyens (3. 10) de positionnement de Tobjet sur la 
trajectoire des faisceaux du systeme d'eclairage et dans le champ du dispositif video, et des moyens (4-7) 
de d^placement en rotation relative de {'ensemble systeme d'6clairage/dispositlf vid6o par rapport a 
I'objet autour d'un axe de rotation (Z) . ledit appareil etant caracterise en ce que, en combinaison : 65 
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distincts. s'«ttnd»n dans des pl.ns para °* Js a TL?d. r^S^ ,?? te-ialWr.s 
'0 . ledl»^KS;l^i'^-"'"""''^*'='"'''«"~"W™l»on': 

p«sr~drs°urrLr^?«T,i"^=C7r^^^ " ""^ -■<■"* 

engendrer deux points de vuefC. r.\J,,i f^ 15c2...) geometnquement agences pour 

- a^rSeTceVetT^^^^^^^^^ fie^trio de longueur decode 

cote et de I'autre du plan SL^M^Dr^dS^ i rif^L . ^L^^ *spos6es lateralement d'un 

l autre en oontre-plongee ^ ' ^ ^ ''^^ differentes pour 6clairer. I'une en plongee, 

^£llZ%tlt°;^l^^^^^ 'esjaux de .Iroirs (12o. 13c, ; 14c. 

rZ). et un support toumant (9) porti par ll^re de so^^^^^ ' ' ^ ''"""^''^ ^ '"^^ 

21/-Apparan selon Cune des r^^nSons 17 ^ 
angulalre (8) est associe aux moven dp ri<ar»iar^QmaU+ —X X- . capteur de position 

0 dslivrer un signal representatif de la politk^n JigS re"J^£ r(4Sn^^^* ^I?"* ^''^P'^ 

sitif video par rapport a I'objet. anguiaire relative de I ensemble systeme d'eclairage/dispo- 

22/ - Appareil selon les revendications 20 et 21 nri<!e« or,^c.r^M^ • - 

position angulalre (8) comprend unX^^SuVdMmn^tlonTlf . " ^n ce que le capteur de 

Vitesse de rotation, coupl/i ra*re dfrnSu? fe^clCe ''"'^"^"^^ proportionnelle ^ la 

assurer un positionnement de Tobjet Prolongement de I'arbre de sortie (7) et adapte pour 

poS',;o'^SsiX';irSs°ss.x"d^^,^Tr^ <™' - "^^^ 

^^t^:^.':s:::iz:;^'S'^j^i^'"' ». ca„bra„a .o.p,e„d „„= 

26/ - Appareil selon I'une des revendications 20 21 22 33 PAnMOc • • 

Tournant (9) possede. d'une part une extension frontlifTifr" - .^f ''^'^''^^'^^ en ce que le support 
et portant les jeux de miroirs (12ci llcr 1^" W^Tf, ^ ^ ''^"t^age (10) 

une extension superieur^Tsb rportam\; ctm^^^^^^^ VaraTf'^ "'f ^ ^'V'' '''^''^ 
degagerlecheminoptiqueeULSSet je^^^^^^^^ ^« ''^"^'^a^ ^0) etant ajourS pour 

bus2 h^Sr" ^^vendlcations 17 ^ 26. adapts pour effectuer le relev. d'une tite ou d'un 
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